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9.1 GISは震災においてどのように用いられているか？
空間データの視覚化, 操作, データベース化, 解析を可能にする技術は GIS (Geographical Information System 地理情報
システム)と呼ばれ, 地図をコンピューター上で高度に利用することを可能にした。この技術の利用は米国で防災や軍
需,公衆衛生,環境保全,都市計画などの分野で先行していた。日本では阪神・淡路大震災後の 1995年 9月,内閣官房に
「地理情報システム (GIS)関係省庁連絡会議」を設置。省庁横断的な情報整備と, 行政や防災分野での GISの活用が加
速した (その後,測位・地理情報システム等推進会議,および地理空間情報活用推進会議へと引き継がれた)。
実際, 災害や自然環境のように形や場所が刻々と変化し, 紙地図と帳簿の表に番号を振っただけでは管理しきれない事








の学会で碓井らが発表している (碓井, 2012)。ここでは, 自治体によっては意思決定や作業の管理に活用できたところ
もあったことが示された。一方で,地盤の移動による過去の地図との根本的なずれの発生,基盤図の提供までのタイムラ
グなど単に利用者の技術的なリテラシー以外の課題も発生していたことが分かっている。この震災を踏まえて国土交通
省国土政策局からは「震災・大規模災害対応における地理空間情報／ GISの利活用マニュアル」が 2014年 3月に公表






























衛星データ自体の取り扱いは多いものの, 水産学会における GIS・空間というタイトルを使った発表数は 2012年から
の合計でそれぞれ 3件と 28件である。空間が関連しうる分野の割合に違いがあるとはいえ, 同程度の全発表数である
生態学会においては, それぞれ 10件と 122件である。この差は陸と海の他に空間データを扱う物理屋と水産データを
扱う生物屋との間の分野間の隔たりが大きい可能性も指摘できる。
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表 9.1 各学会の GISや空間データに関する口頭・ポスター発表数。全発表数とタイトルにキーワードを有した発
表件数の年合計値を示した。他に集会・シンポジウムなども実施されている。
海洋学会 水産学会 生態学会 土木学会
全発表数 2012 1381 1385
2013 1278 1107
2014 1384 1164 3101
2015 312 1244 1115 3294
2016 459 1158 1054 3585
「GIS」 2012 2 3
2013 0 4
2014 0 3 3
2015 0 1 0 3
2016 1 0 0 1
「スケール」 2012 1 4
2013 0 11
2014 0 11 6
2015 5 0 8 7
2016 16 0 4 8
「空間」 2012 8 14
2013 9 28
2014 3 43 36
2015 7 2 31 23
2016 12 6 26 36
「地理」 2012 3 13
2013 4 15
2014 5 21 0
2015 1 3 13 2
2016 1 3 13 2
「分布」 2012 57 46
2013 66 74
2014 59 84 28
2015 31 41 58 52





























可能性 (ポテンシャル)を予測する。まず粗い解像度で, 環境変数のデータと, 震災前に取得された対象生物の全国の分
布データを用意。生物の分布と環境との関係から分布適地を推定し,結果に基づいて種多様性のポテンシャルを評価す
る。ここでは後述するようにデータの入手可能性と被害はリアス式海岸の湾奥で大きいことから干潟の生物分布を対象
とする。なお, 用いた環境データは元の解像度が 1度や 10kmと粗いものの, 生物多様性にとっての重要な地域の特定





た国際条約 (「1990年の油による汚染に係る準備,対応及び協力に関する国際条約」 (通称 OPRC条約)の発効,および
1997年に島根県隠岐島沖で発生したタンカー,ナホトカ号の重油流失事故をうけて「油汚染事件への準備及び対応のた
めの国家的な緊急時計画」が閣議決定がなされたことにより作成された。具体的には日本全国の海岸において,藻場な












に説明したい。生物の分布を推定する方法には様々な方法があり, 手法に基づいて分けると, 1) 数学的なモデルの当て
はめに基づく「解析的手法」, 2)既知の生物変動プロセスを記述した「シミュレーションによる手法」, 3)分布や減少の




図 9.2 海洋台帳のサイトの例。脆弱沿岸海域で評価した結果も表示できる (http://www.kaiyoudaichou.go.jp/より引用)。

































を種ごとに抽出し,値が 0.7以上のものを用いた (図 9.4；AUCについては付録 8.Bを参照)。この指標はどのくらいよ




なお,種数多様性の評価にあたっては,種ごとの比較には maximum training sensitivity + specificity logistic thresholdを
閾値として在不在を設定し,分布ポテンシャルの予測とした。また,種多様性の評価には AUCの大小による重み付けな
どの考慮はせずに,すべての種の在不在の推定値を積算した。









図 9.4 最低水温を用いたマガキの潜在分布域推定結果の例。a) ROC曲線によるモデルの一致性の評価, b)各変数
と分布との関係性の例, c)現在 (左)と将来 2050年 (右)の潜在分布域の推定図,色は分布確率に相当する値を示す。
PICが 28.1%,潮汐高が 11.3%影響していた (Yamakita, 2016)。一方,冬季の最低水温を変数に用いた場合の結果は水温
が高く寄与した。水温と濁度の寄与が 20%以上であり,潮汐高が 18%,海岸線長が 16%と続いた。なお,この寄与率と
いう値には変数間の相関も影響するので,そうした考慮が今後必要ではある。
結果の分布ポテンシャルを調査対象域に地名が存在する湾ごとに集計したところ, 松島湾, 気仙沼湾, 女川湾, 鮫ノ浦湾
で最大値は 0.5以上の分布ポテンシャルが得られたが,平均値にばらつきは多く同じ湾でも場所による差が大きいこと
























震災被害に関連する情報として,震災後に出された GPS観測による地盤の変化 (Ozawa et al., 2011)の内挿,現地調査に
よって収集された津波の高さの情報 (東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ, 2012), 研究者へのアンケートによ
る被害の大きさについての情報を収集した。また, 管理体制に関連する情報として, 国立公園, 港湾区域, 漁業権区域の
情報を重ね合わせた。






































図 9.6 その後, 平成 24 年度の調査結果をもとに整備された環境省の重要自然マップの例。「生物が生息・生










査が複数実施された。例えば JAMSTECでは 2012年の時点で曳航型カメラ,ディープトウによる調査を 7回行った (図
9.7)。以降,合計 70回の無人探査機 (ROV)による潜航を実施している (2015年現在)。その距離はディープトウによる
調査で 12潜航 130km, 小型の ROV, クラムボンで 21潜航 35km, 大型の ROV, ハイパードルフィンで 54回 100kmと
なっている。その他に採泥器に生物調査用のビデオカメラを付けた例などもある。合計すると調査距離は 250km以上
に達し,一見広範囲をカバーできているように見えるが,潜航で見える範囲はせいぜい数メートルであり,調査の対象範




















るが, 現時点では我々の調査の多くは, 調査範囲は狭いものの対象を確実にとらえ, 現場での作業が可能な ROVを主に








ンでサムネイルを見ることができる深海映像・画像アーカイブス (JAMSTEC E-library of Deep-sea Images (J-EDI))と


















出したことが指摘されている (Kawagucci et al., 2012)。震源から離れた沖合いの海底においては, 乱泥流の痕跡が見ら
れる (Arai et al., 2013)。他に, 有孔虫等の 1mm以下のメイオベントス群集の組成は場所によって変化はその有無も含
めて様々であること (Kitahashi et al., 2014),キチジ個体群は遺伝子レベルで影響はないこと (Sakaguchi et al., 2014)が
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図 9.8 J-EDI から抽出した生物コメントデータの分布。表示のためにデータの点を元の調査点の周りにランダム

















震災前の生物分布については,地質調査のために 1981年 4月から 5月に釜石沖において,海底の底質をグラブ型のサン
プラーで採集するとともに,着底直前に錘によるトリガーを用いたフィルム式のカメラによって撮影された資料を用い





図 9.10 東北沖の地形のデータの 3次元表示の例。海底谷が走る様子が明瞭であり, 単に高さ以外の情報もここか
ら抽出できる。点は調査点を表す。データの作成には JTOPO30と独自に取得したデータを用いた。
環境データの入手も沖合いの生物分布の検討にあたっては大きな課題である。しかし,地形から作成できる変数だけで
も水深のほかに様々なものがあり, 情報が少ない海底生物の分布推定に有効である。たとえば, 海岸や震源 (海溝)から





ついては同化データに基づく海底の値を用いた。なお, 継続して衛星データが得られるのはクロロフィル a 量で 2004







行った。なお, データのタイプと GLMで用いることができる分布型の検討については久保による解説が詳しい (久保,
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図 9.11 a) 個体数の推定モデルによる予測結果を背景に震災前の調査結果 (丸)を重ねたもの。b) 個体数の推定モ
デルによる予測結果 (背景)に震災後の調査結果 (丸と ×)を重ね合わせた図。
























































増加している (Narimatsu et al., 2017; Shibata et al., 2017)。一方,ズワイガニなど減少した種も見られる (図 9.15)。捕食
者の増加, 海流の異常高温なども影響しているのかもしれない。こうした変化についても今後 ROVの画像から生物を
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や汚染物質の流出などの問題は陸域のゴミ問題でも広く指摘される。海域においてはその他にも, 絡まる, 誤食, 生息
域の破壊・被覆, 汚染物質の濃縮, 清掃・回収による撹乱, 外来種の侵入などが指摘されている (Derraik, 2002; Galgani
et al., 2013)。特に投棄された網に魚がかかりそれが誘引餌となって連鎖的に魚が網にかかってしまうゴーストフィッ




東日本大震災において発生した瓦礫については, 環境省が震災翌月の 2011年 4月時点で試算を公表している。それに
よると災害廃棄物量は, 主に津波浸水面積 1m2当たり 0.024t を基本とする推定式から, 岩手と宮城で 2200 万 t とされ
た。その後見直され, 2014年 3月末の試算では 2県で 1584tと当初よりも少なくなったが,津波による堆積物を含める
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図 9.16 震災前後の瓦礫の種類の変化。右下の図は調査地点を右上の図は震災 1週間後の漂流瓦礫の簡易的な分布
推定結果を示す (柴田他, 2012;環境省, 2014のデータから作成)。
した (Yamakita et al., 2015b)。
その結果を図 9.18に示す。まず,水深数十メートルの付近で量が多いが,値には場所によるばらつきが大きい。少し沖
合いの水深 200m以降 1000m以浅まで平均の数は相対的に少ない。水深 10000mであっても数は少ないながら瓦礫が
見られることもわかる。ただしこの部分は, 1990年代以前により一般的に販売されていた 250ml入りの細い空き缶な














究の必要性は古くから指摘されている (Glaz et al., 2014;中野, 2003; Polis and Hurd, 1996;山北, 2010)。特に流木につ
いては, 河川や河口においては, 流木瓦礫があることによって, 維持されている生態系があり, 国外にはその重要性が指
摘されている地域もある (Gurnell et al., 2005; Schneider and Winemiller, 2008)。




(McClain and Barry, 2014)。また,瓦礫やクジラなどの大型生物遺骸に特異的な生物もいることから,海底への稀な沈降
物に依存した機能群が存在し,パッチ状に個体群が維持されていると考えられている。
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図 9.18 音響 (ソナー)調査とカメラによる調査とで集計した, 瓦礫の数の分布。楕円で囲った調査が海底谷の中の
調査 (詳細は Yamakita et al., 2015a,参照)。
図 9.19 海底谷にあつまった瓦礫の写真。写真は JAMSTEC, TEAMS 動画・写真ライブラリーから引用した。






ることができた。そこで, 周辺の瓦礫や地形の影響と独立して, 1 つの瓦礫が集積する生物の量を定量化出来ると考え
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海中では 1 本の木の全体像を撮影することも容易ではない。ライトが届く範囲の問題だけでなく, 海水中のマリンス
ノーや小型の生物によるにごりやノイズが生じる。三陸のような比較的水がきれいな場所でも 5mも離れると解析に使
えるような画像を得ることはできない。またカメラのレンズは水中では屈折率の違いにより,焦点距離相当で約 1.33倍
に拡大される。そのため,木の上を何度も ROVで通過し,得られた多数の画像から SfM-MVSを用いた 3次元のモデル















ここでは 1 本の木という 1 サンプルだけであるが, このように局所の空間分布を見ることにはコンピュータビジョン













































理院においても 2011年 5月から空中写真を撮影し, 10か月後には 2500m縮尺の地図に相当する災害復興基図も提供
が始まり,復興計画に活用された。
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オンラインで見られ, 背景図などとして利用可能な形で配信されている。数値地図 (国土基本情報)として全国分で 70
万円近くになるものも市販されている。そのほかに,多様なデータが国土数値情報のウェブサイトから入手可能である。
これらは,一部は日本独自の GMLや DMという規格であるが, XMLで記述されており, Shapeファイル形式などの一
般的な GISソフトウェアで利用できるように変換は可能であり, 変換ソフトが提供されているものや, Shapeファイル
自体も提供されているものも多い。提供されるデータは任意の点や線,面の形式の他に,約 1kmの基盤地域メッシュ (3
次メッシュ)に準拠したグリッドに集計されたデータが一般的であり, 利用を容易にしている。一方でグリッドに集計






























Atlasが 2009年版までは 1度, 2013年版から 0.25度グリッドで提供されている。また,日々の値については, NOAAか
らMODISをはじめとする衛星の情報が断続的に公開され,海表面温度やクロロフィル a量や濁度に相当するプロダク
トが 4kmの解像度で提供されている (NASA Ocean Color web https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/)。さらに近年
は日々の衛星データと観測値とを組み合わせて物理的に整合する値を作成した同化データの作成が進んでおり,日本沿
岸であれば 0.1度 (約 10km)と海洋物理モデルとしては高解像度のものが JAMSTECや DIASからダウンロード可能
になった (FORA-WNP30 http://synthesis.jamstec.go.jp/FORA/e/; Usui under review)。ただしこれらの情報も





8.B 在不在を予測するモデルの適合性を評価する AUC (第 9.3節の補足)
実際の在不在は, 予測モデルの結果で出力された在不在では必ずしも全部を説明はできない。そのような場合にモデ





















偽陽性率と感度の 2次元の図にしたものが, ROC曲線である (図 9.4a)。
もし,在不在の予測が全くできていないモデルであれば,閾値によらずに表の aと cの割合,すなわち偽陽性と感度とが
ほぼ同じになるので, 対角線上を ROC曲線が通る。反対に予測がうまくいっているモデルであれば, aの割合が多く c
の割合が少ないため,偽陽性が僅かになる閾値の場合でも (x軸左側)高い感度があり, ROC曲線は左上の角に近づく。





8.C GPSの高精度化と海中での位置情報の把握 (第 9.7節の補足)
いまでこそ当たり前に用いられている GPS だが, かつては軍事技術として意図的なノイズ (SA) がかけられ, 精度は
100m程度であった。2000年 5月突如ノイズが解除された後は 8m程度の精度となった。測量などメートル以下の精度
を得るには, 地上の基地局から配信された誤差情報を用いて補正する D-GPSの技術が当時から用いられていた。2005
年 2月に打ち上げられたMTSAT-1R(ひまわり 6号)や準天頂衛星みちびきから D-GPSの補正信号 (SBAS)の発信と天
頂付近への衛星配位が実現し 2m程度の精度が達成されている。近年は,静止時だけでなく,移動体を数 cm以内の誤差


















8.D 情報技術の見果てぬ夢,自動認識 (第 9.6節の補足)
近年の計算機の高速化と新しい解析手法の出現にともなって画像の自動認識技術の開発がにわかに活況を帯びている。







習によって行う方法や,複数画像を同時に検出する Bags of features (bags-of-words ; BoW)などの手法がある。
実際に画像解析ライブラリの Open CVを用いてクモヒトデのような形状がはっきりしたものを教師データに与えてク
モヒトデのみの検出を実行すると, 7 割程度の高い精度で可能であることが試験的な結果から得られている (Yamakita
et al., 2018)。
近年改めて「AI」として呼ばれているものは,従来型学習で研究者が試行錯誤しながら個別に定義していた特徴量抽出
や判別手法の検討も自律的に行える深層学習 (ディープラーニング)と呼ばれる方法である (図 8.21)。従来型学習でも
判別器にニューラルネット (NN)が用いられることはあった。これは一定の閾値以上の入力があると出力をする神経細
胞 (ニューロン)を模したモデルを 3層重ねたもので,入力の行列に適用後,教師データに基づき中間層のニューロンを
構築し, 判別器が作成される。これを応用した畳み込みニューラルネットワーク (CNN)では NNを何層にも重ねたモ
デルによって,特徴量相当のものも自動で検討して判別器を作成する上に,認識精度が飛躍的に高まったのである。
実際にどのくらいのものの判別に近年の自動認識技術が適用できるのだろうか。CNNを用いた判別器であるのかは不




図 8.22 Google Cloud Vision APIによる海底生物画像の認識結果の例。数字は結果で示される %の値。正解は太
字。画像はあらかじめトリミングした。Photo : Copyright © JAMSTEC. All rights reserved.
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図 8.23 複数の写真から,立体形状を生成する SfM-MVSの原理の模式図。複数の 2次元の写真 (黒枠)から同一点
(この場合三角錐柱の頂点)を特定して, 3次元の空間上で交わる点から,カメラの位置と,対象とした立体の形とを復
元することができる。












こうした無人機による近接リモートセンシング測量を近年支えている技術の一つに, SfM-MVS (Structure from Motion
及びMulti-ViewStereo)がある。これは複数の画像の同一の特徴点を特定し,特徴点に基づき,同時に複数画像の撮影位
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